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ЗБІЛЬШЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ПЕРЕДАЧІ НАПРУГИ МАТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ПРИ 
НЕНУЛЬОВИХ ФАЗОВИХ ЗСУВАХ МІЖ НАПРУГАМИ ТА СТРУМАМИ НА ВХОДІ ТА ВИХОДІ 
 
Розглянуто особливості керування матричними перетворювачами для досягнення поверхні з 
максимальними значеннями коефіцієнта передачі напруги в координатах вхідного зсуву фаз та вихідного зсуву фаз. 
Запропоновано стратегію модуляції і алгоритм безпосереднього керування  сукупністю коефіцієнта  передачі 
напруги і коефіцієнта передачі реактивної складової вхідного струму у функції вихідного зсуву фаз шляхом прямого 
завдання необхідних параметрів просторових векторів керуючих функцій. Наведено результати моделювання. 
Ключові слова: матричний перетворювач, коефіцієнт передачі напруги, вхідна та вихідна реактивні 
потужності. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ НАПРЯЖЕНИЯ МАТРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ПРИ НЕНУЛЕВЫХ ФАЗОВЫХ СДВИГАХ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЕМ И ТОКОМ НА ВХОДЕ И ВЫХОДЕ 
 
Рассмотрены особенности управления матричными преобразователями для достижения поверхности с 
максимальными значениями коэффициента передачи напряжения в координатах входного сдвига фаз и выходного 
сдвига фаз. Предложена стратегия модуляции и алгоритм непосредственного управления совокупностью 
коэффициента передачи напряжения и коэффициента передачи реактивной составляющей входного тока в 
функции выходного сдвига фаз путем прямой задания необходимых параметров пространственных векторов 
управляющих функций. Приведены результаты моделирования. 
Ключевые слова: матричный преобразователь, коэффициент передачи напряжения, входная и выходная 
реактивные мощности. 
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ENHANCING OF THE VOLTAGE TRANSFER RATIO OF A MATRIX CONVERTER AT NONZERO PHASE 
SHIFTS BETWEEN VOLTAGE AND CURRENT ON THE INPUT AND OUTPUT 
 
The features of the matrix converter control to achieve the maximum volume of the surface, which is limited by the 
maximum values of the voltage transfer ratio in coordinates of the phase shift between voltage and current on the input and 
output have been considered. An appropriate modulation strategy and an algorithm for direct control of a set of voltage 
transfer ratio and the transfer ratio of the reactive component of the input current as a function of output power factor by 
direct assignment of the required parameters of the duty-cycle space vectors has been proposed. The simulation results are 
presented. 
Keywords: matrix converter, voltage transfer ratio, input and output reactive power. 
Вступ 
 Останнім часом широко ведуться дослідження алгоритмів керування матричних 
перетворювачів частоти (МП), які б дозволили застосовувати перетворювач не тільки для 
забезпечення заданих параметрів вихідної електроенергії, але одночасно і для ефективного 
керування вхідною  реактивною потужністю. Основне завдання при реалізації цієї 
можливості  − розширення діапазону одночасного регулювання коефіцієнта передачі 
напруги та коефіцієнта передачі реактивної складової вхідного струму до фізичних меж, 
обумовлених балансом активної та реактивних складових потужностей на вході та виході 
перетворювача. 
На цей час відомі теоретично досяжні межі регулювання вхідної реактивної 
потужності для поточної робочої точки перетворювача, яка визначається співвідношенням 
активної і реактивної складових потужності навантаження  [1–5]. Ця проблематика 
розглядається також з точки зору досягнення максимально можливого коефіцієнта передачі 
напруги при відмінних від одиниці коефіцієнтах потужності на вході та виході МП [6]. Усі 
згадані дослідження виконано на основі векторного представлення вхідних і вихідних напруг 
та струмів, а також функцій керування, які репрезентують  дискретні часові комутаційні 
функції ключів МП, що найбільш повно було показано в [7]. 
До недоліків відомих методів керування, що мають за мету розширення діапазону 
одночасного регулювання вихідних параметрів МП, належать, насамперед, складність 
математичних перетворень, великий обсяг обчислень і, як наслідок, - проблематичність 
практичної реалізації при керуванні перетворювачем у реальному масштабі часу. Досягнення 
згаданих теоретичних меж вимагає розробки іншої стратегії і конкретного алгоритму 
керування. 
Метою статті є розробка стратегії безпосереднього керування коефіцієнтами передачі 
напруги та реактивної складової вхідного струму МП шляхом завдання складових 
просторових векторів прямої, зворотної і нульової послідовностей керуючих функцій для  
досягнення максимального діапазону керування. 
Основна частина 












ohhkik imi  
де елементи матриці керуючих функцій hkm задовольняють умовам: 
 10  hkm  1321  hhh mmm .  
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Просторові вектори керуючих функцій hm  утворюють пряму dm , зворотну im  та 





  (5 
 З (4) та (5) отримуємо наступний вираз для елементів матриці керуючих функцій: 
 khkhk mAm 0 , (6 
де 
   khihdhk aamamA   111Re3
1 , 7 
  kk amm  100 Re . (8) 
Симетричні складові прямої та зворотної послідовностей dm , im  використаються для 
встановлення зв'язку між входом та виходом МП в векторної формі за допомогою 


















де  ijii eUu
ˆ , ojoo eUu
ˆ ,  iijii eIi
  ˆ ,  oojoo eIi
  ˆ  . 
Вектор om , який відсутній в (9),  входить до виразу для нульової послідовності 
симетричних  складових вихідної напруги: 





03210 muuuuu ioooo  . 10 
Загальне рішення передатних рівнянь отримано в [7]: 















































  12 
 Традиційна стратегія модуляції передбачає в загальному розв'язку   (11) 
параметр 0 , тому 
        oioi jiijid ej









 Вибір відмінного від нуля значення параметра   дозволяє знайти верхню межу 





СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
№ 9 (128)  сентябрь 2014,  спец.  выпуск, Том 1,  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
зсув o  відомий і не дорівнює нулю [6]. В цьому випадку  ( 0 ) загальний розв'язок (11) 
виглядає наступним чином 3: 
          oiooiot jjijjd eejrqmeejrqm     13,13 , 5
де параметр   – вільний член (ступінь свободи), а параметр r  залежить від i  и  o : 
oir  costan ; при цьому він задає коефіцієнт передачі вихідного струму в реактивну 
складову вхідного струму: b=qr, як це випливає з виразу (12).  
З (15) с урахуванням (5) випливає: 


































Відомі пропозиції  щодо розширення  діапазону регулювання основних параметрів 
МП ґрунтуються на пошуку максимально можливих за модулем значень dm  і im , що, в свою 
чергу, призводить до екстремального розташування просторових векторів керуючих функцій   
hm  в межах області їх існування.  
Основна ідея стратегії, що пропонується, полягає в тому, що спочатку з (15) та (7)  
обчислюються складові hkA  елементів керуючої матриці hkm  (6), що відповідає значенням 
hm  при 00 m , а потім за допомогою нульового вектора 0m  здійснюється примусове 
розташування кінців двох векторів hm  на межах області їх існування. Вибір цих векторів 
залежить від номера  60-градусного сектора фазової площини, всередині якого розташовано 
поточний просторовий вектор вхідної напруги МП. Формально такій вибір відповідає 
визначенню двох мінімальних в алгебраїчному сенсі елементів minhkA  (h = 1, 2, 3), тобто 
розташованих  крайніми зліва на числовій осі.  
При розташуванні  кінця вектора hm  на межі області існування  відповідний елемент 
k-ої фази дорівнює нулю: 00min  khkhk mAm , звідки  
 min0 hkk Am  . (17) 
Сума фазових складових  довільного вектора 0m , які отримано в результаті зворотної  





















k amm  (18) 
тому зі значень двох фазових складових знаходиться значення третьої, яке дорівнює їх сумі з 
протилежним знаком. Розбивку фазової площини на сектори та елементи km0  для кожного з 
вказаних секторів зведено в таблицю.  
                                                                                                                    Таблиця 
Складові нульового вектора km0  по секторах фазової площини 
m0k 
Сектор m01 m02 m03 
I  IV:    34,3,0  i  -Ah1min Ah1min + Ah3min -Ah3min 
II  V:    35,3432,3  i  Ah2min + Ah3min -Ah2min -Ah3min 
III  VI:     2,35,32 i  -Ah1min -Ah2min Ah1min+Ah2min 
Вони служать додатком до hkA  для отримання  hkm  згідно (6). Викладений в [1], [2] 
підхід відрізняється знаходженням спочатку  нульових векторів, а потім вже їх складових 
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km0 .  
Ступінь свободи   у загальному рішенні (15) може бути застосовано для оптимізації 
симетричних складових dm  і im  з метою реалізації або максимально можливого коефіцієнта 
передачі вихідного струму в реактивну складову вхідного струму в функції активної 
потужності і вихідної реактивної потужності  [3], або максимально можливого коефіцієнта 
передачі напруги q в функції вхідного i  і вихідного o  зсувів фаз  [6]. У запропонованому 
алгоритмі не передбачена роль вільного параметра  , тобто для вибраних значень 
симетричних складових dm  і im  (15) знаходиться значення нульової складової 0m , необхідне 
для екстремального розташування векторів hm  (16) на межах області існування. Як видно з 
(16), обидва параметра r і   регулюють відстань координат кінців векторів hm відносно 
напрямку вектора  ije   по синусоїдальному закону в залежності від кутового положення 
просторового вектора вихідної напруги o та вихідного зсуву фаз o . Екстремальні значення 
dm  і im , таким чином, залежать від максимальної амплітуди згаданої синусоїди при 
довільному значенні аргументу, яка не призводить до порушення меж існування векторів hm . 
Оскільки метою є максимізація параметра r, то доцільно прийняти за оптимальне значення 
параметра  =0, і тоді означена максимальна амплітуда дорівнюватиме максимально 
можливому значенню параметра r .  
Відзначена вище нелінійна залежність dm  і im від вихідного зсуву фаз o  у виразі (15) 
обумовлює числове рішення для знаходження меж їх існування. Відомі лише принципові 
обмеження, які випливають з балансу потужностей [3–5]:   4/3tan12  iq  , 1 bq . 
Числовий розрахунок може виконуватися способами оптимальних послідовних наближень. 
Можливо також керуватися при завданні параметрів апроксимацією максимальних значень 
згідно з [3]. 
Розрахунок і побудова поверхні максимальних значень вхідної реактивної потужності 
в функції активної і вихідної реактивної потужностей за допомогою запропонованого 
алгоритму [1], [2] співпадає з відомими і встановленими іншими способами результатами [3 
– 5], що підтверджує виправданість прийняття за оптимальне нульового значення вільного 
члена в загальному рішенні (15). Перевірка алгоритму для деяких фіксованих значень цього 
члена ( 0 ), запропонованих в [3], також підтверджує зроблений висновок. 
Для підтвердження роботоспроможності та порівняння даного алгоритму з методом 
розширення діапазону регулювання МП, запропонованим в [6], виконано розрахунок та 
побудову поверхні максимальних значень коефіцієнта передачі напруги в залежності від 
кутових зсувів фаз між вхідними та вихідними напругами та струмами відповідно. На рис. 1 
показано поверхню для традиційної стратегії модуляції, на рис. 2 – для запропонованого 
методу. Зіставлення цих поверхонь з наведеними в [6] говорить про тотожність результатів в 
обох випадках і підтверджує  ефективність запропонованого алгоритму. 
Висновки 
 Запропонований підхід формалізує і спрощує процес формування матриці керуючих 
функцій МП. Розроблений алгоритм зведено до простих математичних дій з розрахунку 
керуючих функцій і їх корегуванню після визначення мінімальних значень для поточного 
сектора розташування просторового вектора вхідної напруги. 
Обнуління матричних коефіцієнтів у відповідності з алгоритмом і виведення з роботи 
двох ключів з дев’яти на кожному циклі ШІМ зменшує усереднену частоту комутацій 
силових ключів МП і, як наслідок, комутаційні втрати. 
Вільний член в розв’язку передатних рівнянь не впливає на досягнення 
максимального діапазону керування. Бажаний результат досягається за рахунок ступенів 
свободи, які має згадана нульова послідовність симетричних складових просторових 
векторів керуючих функцій. 
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